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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo emblematico de México debido a su gran relevancia
social, cultural y econémica. En este contexto, el estado de Sinaloa se posiciona como
el principal productor de alimentos bajo condiciones de riego, con una cobertura del
93 % de la superficie total sembrada (753,000 ha). No obstante, la creciente
incertidumbre en la disponibilidad de agua, causada por sequias recurrentes y la baja
eficiencia en el uso del riego por gravedad, representa un desafio significativo para la
sostenibilidad de la produccion agricola en la region. En este escenario, la simulacion
del crecimiento de cultivos y la prediccion del rendimiento mediante herramientas como
el modelo AquaCrop, desarrollado por la FAO, ofrece ventajas sustanciales. Este
modelo se ha consolidado como una herramienta util para la planeacion y el monitoreo
de los ciclos agricolas, especialmente bajo condiciones variables de disponibilidad
hidrica. El objetivo del presente trabajo fue generar recomendaciones agronémicas
basadas en la disponibilidad de agua para distintas para el norte del estado de Sinaloa,
utilizando el modelo AquaCrop aplicado al cultivo de maiz (Zea mays L.). La calibracién
del modelo se llevo a cabo en el Campo Experimental Valle del Fuerte (CEVAF) del
INIFAP durante el ciclo otofo-invierno (O-l) 2022—-2023, evaluando dos escenarios
hidricos: disponibilidad normal y condiciones de sequia, ambos bajo riego por
gravedad. Posteriormente, la validacion del modelo se realizé en el ciclo O-1 2023—
2024, replicando las mismas condiciones experimentales. Los resultados de la
calibracion y validacién indicaron una alta precision en la simulacién del rendimiento
del cultivo, lo que permitié establecer recomendaciones técnicas considerando tres
niveles de disponibilidad hidrica (4, 3 y 2 auxilios), tres tipos de textura de suelo
(arcillosa, franco arcilloso y franco limoso) y tres condiciones climaticas
correspondientes a tipos de ciclos agricolas Ol: neutro, frio y caliente. A partir de esta
informacion, se determind el periodo 6ptimo de siembra para cada combinacién de
factores, brindando una base sélida para la toma de decisiones en el manejo del cultivo
de maiz en Sinaloa bajo escenarios de variabilidad climatica.

Palabras claves: Rendimiento, riego deficitario, requerimientos hidricos, manejo de
sequias, planes de siembra.
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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is an emblematic crop in Mexico due to its significant social,
cultural, and economic importance. In this context, the state of Sinaloa stands out as
the leading producer of food crops under irrigation conditions, covering 93% of the total
cultivated area (753,000 ha). However, increasing uncertainty in water availability—
caused by recurring droughts and the low efficiency of gravity irrigation—poses a major
challenge to the sustainability of agricultural production in the region.In this scenario,
crop growth simulation and yield prediction using tools such as the AquaCrop model,
developed by the FAO, offer substantial advantages. This model has become a
valuable tool for planning and monitoring agricultural cycles, especially under variable
water availability conditions. The objective of this study was to generate agronomic
recommendations based on water availability for different micro-regions of the state of
Sinaloa, using the AquaCrop model applied to maize (Zea mays L.). The model was
calibrated at the Valle del Fuerte Experimental Station (CEVAF) of INIFAP during the
2022-2023 fall-winter (F-W) cycle, evaluating two water scenarios: normal availability
and drought conditions, both under gravity irrigation. Subsequently, the model was
validated during the 2023-2024 F-W cycle, replicating the same experimental
conditions. The calibration and validation results showed high accuracy in simulating
crop yield, which allowed for the establishment of technical recommendations
considering three levels of water availability (4, 3, and 2 irrigations), three soil textures
(clay, clay loam, and silty loam), and three climate conditions corresponding to different
agricultural cycle types: neutral, cold, and warm. Based on this information, the optimal
sowing period was determined for each combination of factors, providing a solid
foundation for decision-making in maize crop management in Sinaloa under climate
variability scenarios.

Keywords: yield, deficit irrigation, water requirements, drought management, planting
schedules.
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. INTRODUCCION

El maiz (Zea mayz) es representativo de México por su importancia social,
cultural y economica, la produccion de maiz blanco tiene como destino principal el
consumo humano, mientras que el maiz amarillo se destina a la industria o fabricacion
de alimentos pecuarios (ASERCA, 2018). La produccion en México de este grano en
2023 fue de 24.32 millones de toneladas, obtenidas en una superficie sembrada de 6.6
millones de hectareas, de estas solo el 17.76 % se cultivan en condiciones de riego,
mientras que el 82.23% son de temporal. Los principales estados productores son,
Sinaloa (22%), Jalisco (14%), Estado de México (8%), Michoacan (7%), Guanajuato
(6%), Guerrero (5%), Veracruz (5%), Chiapas (5%), Chihuahua (4%), Puebla (4%) y el
resto de los Estados representan el (20%) restante. (SIAP, 2024).

El estado de Sinaloa es el principal productor de alimentos, bajo condiciones de
riego donde el 93% de la superficie se establece bajo este sistema. Sin embargo, cada
vez es mas frecuente la incertidumbre de la disponibilidad del agua debido a la sequia
recurrente, sumado a la baja eficiencia de aplicacion de riego, paquetes tecnolégicos
obsoletos, lo cual genera un escenario desalentador en la produccioén de este grano.
Ademas de lo anterior, han reportado efectos como el cambio climatico que agudizan
el problema de escasez hidrica en cuencas hidroldgicas y en las areas de cultivo. La
FAO (2019) reporté que el cambio climatico y la variabilidad de las precipitaciones
implica periodos de sequias, por lo cual es necesario una gestion adecuada de este

recurso.

Ante esta situacion, la agricultura requiere de alternativas que ayuden a prevenir
perdidas en la produccion ante la escasez de agua y para ello se busca planificar y
optimizar el manejo del agua de riego. Una herramienta son los modelos de simulacion
biolégica que son recursos que integran informacién del cultivo, climatologia, manejo
y poder pronosticar el rendimiento de los cultivos, el uso de agua, asi como la eficiencia
en el uso de recursos agricolas bajo distintos escenarios productivos. Existen distintos
modelos que simulan el desarrollo del cultivo en diversos escenarios como: DSSAT,
CERES, Cal-SIMETAW, EPIC&APEX, APSIM, CropSyst (Pawar et al., 2017). Otro

modelo que ha ganado amplia aplicacion en los ultimos afios es AquaCrop, el cual



emplea un numero reducido de parametros y variables que pueden determinarse
mediante meétodos sencillos, en comparacion con otros modelos similares. Este
modelo ha demostrado alta exactitud entre los valores simulados y observados en los
cultivos de soya y girasol para diferentes épocas de siembra y regimenes hidricos (Abi
et al., 2015). Gonzalez et al (2018) obtuvieron buenos resultados en la capacidad
predictiva del modelo bajo la condicion de estrés hidrico en el cultivo de sorgo en suelo
Ferralitico Rojo. También se reportan resultados de Ramos et al., (2016) al evaluar el
cultivo de maiz donde presento entre lo simulado y lo real superior al 90% generando
de esta manera un patron de confiabilidad en la toma de decisiones referidas a

maximizar los rendimientos.

En la region de Sinaloa, existen pocos estudios que utilicen AquaCrop de forma
experimental para el cultivo de maiz. Ante el cambio climatico y la limitada
disponibilidad de recursos para investigacion, es indispensable contar con una
herramienta robusta que permita simular y calibrar el modelo para evaluar cultivos bajo
condiciones de sequia. AquaCrop facilita la estimacién del crecimiento del cultivo y el
pronostico del rendimiento, lo que lo posiciona como una valiosa herramienta de
planeacion y seguimiento del ciclo agricola en distintos escenarios de disponibilidad
hidrica y disponer de este tipo de modelo calibrado y validado localmente permitira
mejorar los procesos de decisidon en microrregiones, disefiar calendarios de riego
ajustados a escenarios normales o de sequia, reducir el consumo de agua sin sacrificar
rendimiento y contar con una herramienta eficaz de gestion hidrica adaptada al

contexto regional.



II. HIPOTESIS

El modelo AquaCrop calibrado y validado experimentalmente en el norte de
Sinaloa, México, permitira la planeacion de calendarios de riego con escenarios de

disponibilidad hidrica normal y sequia en las diferentes microrregiones de la zona.



lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Generar calendarios de riego optimos para|
una zona de riego, para su implementacién en escenarios de disponibilidad hidrica

normal y de sequia

3.2 Objetivos especificos

1. Calibrar el modelo AquaCrop para condiciones de disponibilidad hidrica

normal y de sequia en una zona representativa del norte de Sinaloa.

2. Validar el modelo AquaCrop para su aplicacion en condiciones de
disponibilidad hidrica normal y de sequia en una zona representativa del

norte de Sinaloa.

3. Generar recomendaciones de requerimientos hidricos y del manejo riego del

maiz en dos escenarios de disponibilidad hidrica normal y de sequia.



IV. ANTECEDENTES TEORICOS

4.1 Importancia del riego en el rendimiento de los cultivos

La mayor parte del material vegetal de las plantas esta constituida por agua, la
cual se encuentra distribuida en diferentes proporciones segun la actividad metabdlica
de cada una de sus partes. En cultivos herbaceos, los tejidos vegetales pueden
alcanzar contenidos de agua entre el 80 y el 95%. En contraste, los granos, las
maderas y las semillas de oleaginosas presentan una actividad metabdlica menos

intensa, por lo que contienen una menor proporcion de agua (Alcantar et al., 2016).

El estrés hidrico se presenta ante la ausencia de lluvia y riego, y cuando el agua
almacenada en el suelo se agota al punto que las raices se les dificulta la absorcion,
afectando procesos fisiologicos de la planta. Un estrés por mas minimo que este se
presente puede ocasionar en la parte del desarrollo vegetativa un menor crecimiento
en la cobertura del dosel, si el nivel de estrés se vuelve severo podria llegar a provocar
a reducir la resistencia estomatica, y las hojas viejas aceleran la senescencia. En la
parte reproductiva por ende se reduce la produccion de biomasa disminuyendo el
rendimiento del grano, esto se debe a la polinizacién fallida por no estar en intervalos
de tiempo correctos. El maiz de manera general es sensible al estrés hidrico. (Steduto
etal., 2012).

4.2 Efecto del agua en el crecimiento y desarrollo del maiz

El maiz, cuyo nombre cientifico es Zea mays, es una de las plantas que su
desarrollo se puede dividir en dos etapas fisiologicas. La etapa vegetativa donde se
desarrollan los distintos 6rganos y finaliza con la aparicibn de los dérganos de
reproduccion y surge la segunda etapa llamada de reproduccion, donde los 6rganos

reproductivos llevan a cabo la fecundacion. FAO (2018).

Por otro lado, se trata de una planta que presenta una modificacion fotosintética
que se le denomina C4, dandole un mecanismo eficiente en el intercambio de agua,

por lo que el uso del agua en el cultivo del maiz es alto.



Los requerimientos hidricos para este cultivo varian de 500 a 1000 mm
dependiendo del clima y la duracién total del periodo de crecimiento (Abdullah Karasu

et al., 2015), este cultivo se considera alta sensible al déficit hidrico.

La relacion que existe entre el rendimiento del cultivo del maiz y el uso del agua
se puede expresar bajo relacion de la disminucion relativa del rendimiento con la
disminucién relativa de la evapotranspiracion (ET) (Steduto et al., 2009). El enfoque
central de lo antes mencionado se basa en la siguiente ecuacién 1 (Doorenbos y
Kassam, 1979):

Y ET
(-3 = (&) (1)
Donde Yx corresponde al rendimiento maximo, Ya al rendimiento Real, ETx y Eta

a la evapotranspiracion maxima y real, mientras que el Ky es el factor respuesta del

rendimiento. La ecuacién permite observar y calcular la disminucion relativa del

rendimiento en base a la disminucién relativa de la evapotranspiracion, es decir es una
funcién de productividad, aplicable a la mayoria de los cultivos agricolas, como son:
herbaceos, arboreos y vides (cultivos lefiosos como olivos, almendros y frutales)

(Steduto et al., 2012).

Cabe destacar que los efectos de la falta de agua afectan directamente al
rendimiento, por lo que es un factor que se produce por la disminucién de la

evapotranspiracion sobre el rendimiento y sus pérdidas (Toro Trujillo et al., 2016).

Los distintos valores del factor respuesta al rendimiento lo provocan
principalmente los periodos y etapas de crecimiento de cada cultivo, por lo que Steduto
et al., (2012) presentan valores de Ky que los define para cada cultivo, como se indica

a continuacion:

Ky > 1: Mayor disminucion del rendimiento del cultivo por alta sensibilidad al déficit

hidrico

Ky < 1: Los cultivos muestran disminuciones menores de rendimiento, debido a

la recuperacion parcial del estrés al ser mas tolerantes al déficit hidrico.



Ky = 1: los cultivos disminuyen su rendimiento directamente proporcional a la

disminucién del agua.

El déficit hidrico se aborda en distintas investigaciones, mostrando relevancia
cuando la respuesta cuando los cultivos tienen la falta de agua. En caso del cultivo de
maiz en las etapas donde mas sensibilidad al estrés hidrico presenta son las de
floracién y formacion, caso contrario las de menor afectacién, son las etapas de

maduracion y vegetacion sobre el rendimiento. Como lo indica la siguiente figura.2.1

Rendimiento de grano
Periodo de crecimiento individual

Figura 1. Funciones lineales de produccién del agua para el maiz, ( Steduto
et al., 2012).

4.3 El cambio climatico y su impacto en la agricultura

El clima se puede definir como la descripcion del tiempo atmosférico, cuando se
presentan variaciones de manera prolongada o permanente, se produce a lo que se
denomina cambio climatico. Esas variabilidades en el clima se le puede atribuir a las

actividades humanas que alteran la composicion atmosférica. (IPCC, 2018)

El cambio climatico se encuentra en aumento ante las distintas situaciones que
se presentan a nivel mundial, donde se reportan aumentos en la temperatura con

respecto de la tierra fue de 1.59 °C mientras que para los océanos el aumento fue de



.88 °C, teniendo un aumento global del 1.1°C, actualmente las principales causas

sobre el aumento son las actividades humanas.

Entre los impactos y efectos generalizados atribuidos al cambio climatico donde
se puede observar danos en la salud y bienestar como el incremento y aparicion de
enfermedades, en los asentamientos y cuidades también se presentan dafos en
infraestructura impactando los sectores econémicos; por otro lado las generaciones
actuales y futuras experimentaran un mundo mas calido si la tendencia sigue, llegando
aumentar para los afos 2060- 2100 hasta 4°C; en el sector de la biodiversidad altera
los ecosistemas terrestres, asi como del agua dulce y océano; las consecuencias de
las condiciones climaticas fisicas tiene efecto en la producciéon de alimentos donde se

observan aumentos en sequia dificultando la disponibilidad de agua para la agricultura.

4.3.1 Acciones de adaptacion

La necesidad de lograr asegurar un futuro sostenible para todos los sectores
implica una mejora significativa y efectiva para la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico. Por lo que ya existen opciones viables de bajo costo en los distintos sectores
y sistemas. Entre las opciones de corto plazo para la mitigacion en el ambito de
produccion de alimentos especificamente |la agricultura es la administracion eficiente
del uso y manejo del agua, el mejorar la gestién de las tierras de cultivo para reducir
el metano y el NO2z es de las opciones mas viables en lo que es el bajo costo para

reducir el efecto de los gases invernadero.

En las practicas agricolas cuando no se tiene un adecuado manejo aumenta la
carga de contaminantes por el mal uso de insumos agricolas, por lo que puede
perjudicar la salud humana y animal, ademas la labor agricola esta relacionada con la
calidad del agua por lo que es necesario hacer una adecuada gestion de este recurso.
Melo Sagobal et al. (2024) indicaron que ante el cambio climatico el desafio principal
es la crisis del uso del agua en la agricultura, por lo que se deben adoptar nuevas
tecnologias para hacer posible el maximo uso eficiente de este recurso. Actualmente
para proveer agua a las plantas se esta implementado la programaciéon de riegos a
partir de la identificaciéon de los requerimientos hidricos de los cultivos uso de modelos



matematicos que integren informacién de su estado fisioldgico segun la etapa del ciclo

de cultivo en la que se encuentre.

4.4 Manejo de sequias en la agricultura

La sequia se define como el fendmeno meteoroldgico que se produce de manera
natural cuando las lluvias son inferiores a los niveles normales registrados y que por
lo tanto causan un agudo desequilibrio hidrico, perjudicando los sistemas de
produccion del suelo y la vegetacion, alterando los procesos ecoldgicos e hidrologicos

que se desarrollan dentro del sistema (Batista et al., 2016).

En el ambito agrondmico las sequias se manifiestan directamente en la reduccion
de cosechas, pastizales y produccion forestal, por lo que se transforma en merma en

los ingresos del agricultor (Lobato-Sanchez, 2016).

441 Clasificacion de sequias

El monitor de sequia de América del Norte (NADM) clasifica la intensidad de
sequia en cuatro categorias, la DO (normalmente seco) no se considera una categoria
si no se trata de una condicion de sequedad la cual se presenta al inicio o final de un
periodo de sequia, lo que puede ocasionar retraso de siembra a los cultivos sembrados
anualmente, pero también inhibir el crecimiento de cultivos perennes o pastos o hasta
llegar el grado de no recuperarse, la D1 (sequia moderada) se presenta con mejor
intensidad por lo que llega a causar dafios en cultivos y pastos, y como consecuencia
existe riegos de incendios, los niveles bajos de agua en rios, pozos, arroyos, embalses,
por lo que se recomienda una restriccion voluntaria del uso del agua, la D2 (sequia
severa) tiene alto riesgo de incendio y se presentan perdidas en los cultivos, ademas
la escasez de agua es comun, la sequia extrema que se clasifica como D3 tiene
efectos de perdidas mayores en los cultivos y el riesgo en incendios forestales es
extremo, para el uso de agua se generalizan las restricciones, por ultimo la
clasificacion D4 (sequia excepcional) pone en situacion de emergencia por la ausencia
de agua total en embalses, arroyos y pozos, causa grandes pérdidas generalizadas de

cultivos y pastos al igual que el riesgo excepcional de incendios.



4.4.2 La sequia en México

El area afectada por sequia en México durante los ultimos 20 afos segun el
Monitor de Sequia en México(2024) tiene una variabilidad, del afio 2004 al 2006 los
porcentajes de niveles de sequia D3 (sequia extrema) fueron menores del 4%,
mientras en el ano 2011 el nivel de sequia fue excepcional(D4) la cual se presentd
alcanzando hasta 23%, para el periodo 2014 hasta el afio 2018 los niveles de area
afectada por sequia no fueron significativos, puesto que los niveles maximos de sequia
moderada (D1) no supero el 14%, por otro lado la tendencia al aumento en el area
afectada aumento a partir del afio 2020, donde las clasificaciones D2,D3 y D4 se

siguen presentado de manera significativa.

En el territorio nacional cuenta con trece organismos de cuenca, los cuales estan
distribuidos por zonas, el organismo con clave lll lamado Pacifico Norte donde incluye
los estados de Chihuahua, Durango, Nayarit y Sinaloa, este ultimo cuenta con nivel
alto de afectacion de sequia, donde el cien por ciento de sus municipios se encuentran
entre sequia extrema y excepcional (Monitor de Sequia 2024). La figura 2. muestra las
intensidades de sequia en el ultimo afo, desde septiembre del 2023 que corresponde
al inciso A, donde los meses septiembre, octubre y noviembre, el impacto de sequia
se encuentra en casi toda la superficie del pais, para la inciso B del periodo diciembre
a febrero, la parte norte y centro de pais se tenian sequia extrema, para inciso C que
corresponde a los meses marzo, abril y mayo, la parte centro y noroeste con sequia
de impacto excepcional, mientras que para el inciso D la parte noroeste sigue con

sequia severa que es donde corresponde a la zona de estudio de este trabajo.

10



Intensidad de sequia: g
DO Anormalmente seco
D1 Sequia moderada
D2 Sequia severa

I D3 Sequia extrema

Il D4 Sequia excepcional A
Sin sequia A
Tipos de impacto de sequia: WL re. i

P’ Delimita impactos dominantes
. o L]

S= Corto periodo, tipicamente <émeses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente =6 meses
(p.ej. hidrologia, ecologia)

Figura 2. Estado de la sequia de México del 2023
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-

sequia-en-mexico)

4.5 Modelos de simulacion de rendimientos

Los modelos de simulacién de cultivos son una herramienta potente, que sirven
para estimar el rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales y de manejo del
cultivo, combinando un conjunto de datos de diferentes disciplinas que permiten el

analisis de distintos escenarios de manera rapida.

Existen distintas instituciones de que han desarrollado este tipo de modelos
(DSSAT,,APSIM, CERES, AquaCrop, entre otros), por lo que este tipo de modelos

cuentan con una estructura similar en los requerimientos de datos de entrada, que van
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desde los parametros fisiologicos y fenoldgicos de los cultivos, el manejo de este,
caracteristicas del suelo y datos climaticos diarios. Con base en lo anterior, algunos
de los modelos tienen las desventajas de requerir parametros con gran dificultad para

su calibracion y operacion.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los modelos de simulacion de

rendimiento en los ultimos 30 ainos.

Modelos de simulacién Caracteristicas generales

DSSAT-CERES-Maize Es usado para determinar las necesidades de agua
(Afio de creacion: 1989) de los cultivos basandose en informaciéon climatica,
fenoldgica y edafolégica. Ademas, facilita la creacion
de calendarios de riego para diversas condiciones de
gestion y la determinacion del esquema de

suministro de agua para diferentes tipos de cultivos.

APSIM Es un modelo integral creado para replicar procesos

(Afio de creacion: 2007) biofisicos en sistemas de agricultura se organiza
alrededor de modulos. Estos modulos abarcan una

extensa variedad de cultivos, pasturas y arboles,

procesos del suelo, que abarcan el equilibrio hidrico,

las modificaciones de N y P, el pH del suelo, la

erosion y una serie completa de controles.

InfoCrop Modelo de simulacién dinamica basado en procesos
(Afio de creacion: 2005) para simular el crecimiento, el desarrollo y el
rendimiento. Simula los efectos del clima, el suelo y
la gestion de los cultivos (siembra, densidad de
semillas, nitrdgeno organico e irrigacion) y las
plagas. Proporciona resultados diarios y resumidos
sobre diversos parametros de crecimiento y

rendimiento, absorcion de nitrégeno, emisiones de
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gases de efecto invernadero, agua del suelo y

balance de nitrégeno.

CropWat Es un software que calcula las necesidades de agua
(Afio de creacion: 1995) y de irrigacion de los cultivos, basandose en
informacion del terreno, el clima y los cultivos.
Ademas, el programa facilita la creaciéon de
programas de riego adaptados a diversas
condiciones de gestion y el calculo del
abastecimiento de agua para diversos modelos de
cultivo. También puede emplearse para valorar las
practicas de riego de los agricultores y calcular el
rendimiento de los cultivos tanto en situaciones de

temporal como de riego.

4.5.1 El modelo AquaCrop

AquaCrop constituye un modelo que se desarrollé y donde se trata de separar la
evaporacion del suelo (parte no productiva) con la transpiracion del cultivo (parte
productiva) y evaluar la obtencion de la biomasa a través de la transpiracion real del
cultivo que se analiza a partir de la medida de la produccion del agua, principalmente
(Steduto et al., 2012). El modelo es de tipo dinamico que simula el rendimiento de

varios cultivos herbaceos, pero siempre depende del suministro de agua.

Adicionalmente, este modelo se compone de las cuatro partes: 1) clima, 2)
cultivo, 3) caracteristicas del suelo y 4) manejo. Las simulaciones pueden ser
realizadas tomando en cuenta una variedad de climas y condiciones de manejo,
incluyendo el cambio climatico. No obstante, el modelo AquaCrop no se enfoca en el

analisis de plagas y enfermedades (Steduto et al., 2009).

Clima
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La temperatura maxima (Tx) y la temperatura minima (Tn) del aire, la
precipitacion y la evaporacién del ambiente atmosférico (Olivera et al., 2016), se
identifican como las cuatro opciones meteoroldgicas diarias que se ubican dentro del
analisis del clima. Aparte de estas variables, también se necesita de la concentracion
media anual de CO2 (di6éxido de carbono) (Flores-Gallardo et al., 2013), que dentro del
modelo y a modo de simplificacién, ya viene incorporado con valores preestablecidos
que provienen de la estacion de Mauna Loa, Hawai desde 1902 hasta el ultimo afio en

que se pueda medir (Steduto et al., 2009).

Caracteristicas del suelo

Debido a su relacion con la produccion de biomasa y la transpiracion, el balance
hidrico del suelo juega un papel importante en la modelacion. AquaCrop, el suelo lo

describe como un perfil estratificado y una capa de agua freatica.

El modelo AquaCrop divide el suelo en areas que generalmente son cinco con
sus respectivas caracteristicas fisicas para representar la accion del agua en el suelo.
Esto se debe a que el sistema radicular tiene la tarea de conservar el agua proveniente
de los flujos de agua entrantes (lluvia, irrigacién y capilaridad) y los flujos de agua
salientes (escurrimiento, evaporacion, transpiracion y percolacion profunda). El
contenido de humedad (TAW), la capacidad de campo (FC), el limite inferior del
contenido de agua hasta el punto de marchitez permanente del cultivo (PWP) y la
capacidad de campo, conduccion hidraulica son las caracteristicas del suelo

principales que se ajustan al modelo AquaCrop.

Cultivo

Después de que el cultivo en ha alcanzado la etapa de emergencia, comienza su
crecimiento y progresivo desarrollo hasta que se forma el dosel y las raices de la planta
comienzan a profundizar. De acuerdo con el Estudio de la FAO: Riego y Drenaje N°

66, el componente del cultivo contiene subcomponentes

Fenologia: para cada cultivo, se deben especificar sus etapas de desarrollo y
duracion, por lo tanto, las etapas mas importantes en el crecimiento del cultivo son la

emergencia, el inicio de la floracion, el inicio de la senescencia del dosel y la
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maduracion, que se aplican a todos los cultivos herbaceos excepto a los cultivos

forrajeros.

Cobertura dosel: la cobertura del dosel verde (CC) es un subcomponente
esencial en la simulacion porque su expansion, envejecimiento, senescencia y
conductancia permitiran obtener la cantidad de agua transpirada y, por lo tanto, la
biomasa generada. Ademas, puede usar valores reales al expresar el desarrollo del

dosel en fracciones o porcentajes.

Profundidad de las raices: el modelo computacional, se puede simular la
absorcién del agua utilizando la profundidad efectiva de la raiz (Ze). Los valores de
profundidad minimos de 0,2 a 0,3 m se pueden utilizar en AquaCrop, pero estos
valores cambiaran de acuerdo con una funcidon exponencial porque las raices

aumentaran su profundidad después de la siembra.

Transpiracion del suelo: AquaCrop calcula este componente mediante la
separacion de la evaporacion del suelo (E) y la transpiracion (Tr) siempre que el suelo
esté sin sombra. Se sabe que la evaporacion proviene del suelo humedo que no esta

protegido por el dosel.

Biomasa: la productividad de la biomasa (WP) es crucial porque se ha
demostrado que tiene un comportamiento relativamente constante a pesar de las
diversas demandas evaporativas (de Wit, 1958). Por otro lado, la evaporacion
atmosférica (ETo) y la concentracion de CO2 ambiental se utilizan para simular la
normalizacion de la productividad de biomasa (WP*) en AquaCrop. Ademas, se
descubrié que WP* es aproximadamente constante para cualquier cultivo, siempre y

cuando no haya restricciones en la necesidad de nutrientes minerales.

indice de cosecha (IH): El HI que se presenta durante la etapa de maduracién,
debe utilizarse para modelar el rendimiento (Y) que se obtiene de una parte de la
produccion de biomasa. Este indice se simula de tal manera que en la fase de floracion
debe comenzar desde cero, luego subir gradualmente hasta alcanzar una velocidad
especifica en funcién del tiempo y finalmente llegar a la fase de estabilizacién, que es
la etapa final (Steduto et al., 2012).

15



Transpiracion del Cultivo: determinar el valor de la cobertura del dosel (CC), la
apertura de las estomas e incluso la evaporacion requerida por la atmosfera es el
desafio mas dificil para modelar la transpiracién del cultivo en AquaCrop. Se puede
afirmar que la transpiracion (Tr) es proporcional a la cobertura del dosel (CC) si hay un
ajuste de micro advertencia entre hileras y el efecto de proteccién de la cobertura es

incompleta.

Manejo

El programa se estructura en dos practicas el manejo; la primera aborda la
gestion del riego, que incluye la elaboracion de un calendario de riego, la estimacion
de las necesidades netas de agua y la creacion de una carpeta con los registros de
riego aplicados en cada campana, siguiendo las recomendaciones de Raes et al.
(2009); la segunda practica se centra en el manejo del cultivo, es decir, en las labores

agronomicas especificas relacionadas con el cultivo

4.5.2 Calibracién y Validacion

El modelo AquaCrop categoriza en dos los parametros para analizar el
comportamiento de un cultivo en diferentes condiciones climaticas y de suelo. Por lo
tanto, el primer tipo de parametro se conoce como conservativo (Vanuytrecht et al.,
2014), mientras que el segundo tipo de parametro se denomina no conservativo es el
que el usuario ingresa especificamente. Cualquiera que sea la condicién de
crecimiento o el régimen hidrico, los parametros conservativos suelen ser constantes,
mientras que el segundo tipo se enfoca en variedades de alto rendimiento donde la
fertilidad es excelente y no hay restricciones en el consumo de agua. Si bien se
menciono que los parametros conservativos no cambian, puede haber cierta variacion
en el caso de que existan otras especies en el mismo cultivo. Por lo tanto, se hizo
necesario establecer una nueva asignacion: esta opcion permite establecer varias
clases de cultivo con sus correspondientes parametros conservativos (Steduto et al.,
2012).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se realizo en el area del distrito de riego 075 “Rio Fuerte” (DR-
075), en la zona del norte de Sinaloa, México (25° 48.89’ N, 109° 1.53’ O vy altitud
promedio de 20 m), correspondientes a los terrenos del Campo Experimental Valle del
Fuerte (CEVAF) como indica en la figura 5.1, en la ciudad de Juan José Rios, Guasave,
Sinaloa, a la altura del km 1609 de la carretera internacional México-Nogales.

Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio

La precipitacion en el Valle del Fuerte se concentra durante cuatro meses, de
julio a octubre, principalmente por la presencia de ciclones y varia alrededor de 170-
410mm anuales. Esta region tiene una temperatura anual de 25 °C con un clima
considerado célido seco, por lo que indica que se requiere de riego para asegurar
rendimientos comerciales. En ultimos afnos se ha presentado alta variabilidad climatica
y periodos de sequia extrema. El Cuadro 2 muestra los ultimo 4 ciclos agricolas Ol,
donde se puede observar las diferentes temperaturas, donde el ciclo 21-22, promedia
una temperatura hasta un 1°C mas que los demas afios, también el cuadro nos indica
las precipitaciones durante los ciclos agricolas, donde la presencia de lluvias cada vez

es mas ausente.
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Cuadro 2. Valores de Temperaturas (minimas,

precipitaciones del periodo octubre-abril de los ultimos cuatro ciclos agricolas

otono-invierno, en el norte de Sinaloa

maximas y medias) y

, , Temperatura Temperatura Temperatura

Ciclo agricola . . . C
minima maxima media Precipitacion

Otofo-invierno °c (mm)

20-21 11.8 28.8 20.27 ND

21-22 12.5 30.0 21.3 524 1

22-23 11.0 28.6 19.8 270.1

23-24 12.5 29.2 20.9 344 1

Rango +1.5 +1.4 +0.5 -254

Los tipos de suelos que predominan en la zona de estudio son de tipo

vertisol(arcillosos) como lo indica la figura 4, que cuentan con buena calidad agricola

para establecer diversos cultivos agricolas (INEGI,2020).

Suelos Dominantes

AHOME

SINALOA

GOLFO DE CALIFORNIA
( MAR DE CORTES)

ANGOSTURA

Escala Gréfica
25" _2_“.‘#-‘ (Kilémetros)

(1] 47 94 141 188 235
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Figura 4. Tipos de suelo que predominan en la zona de estudio Valle del
Fuerte(https://www.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geografico
s/25/25011)

5.2 Calibracion y validacion del modelo AquaCrop

5.2.1 Calibracion

Para fines de calibracion se tomo6 como base la informacion generada por Flores-
Gallardo et al. (2013) y Sifuentes-Ibarra et al. (2020), con la finalidad de obtener una
mayor precision y ajuste en los parametros requeridos por el programa. Con el fin de
tener informacion experimental de campo, se establecié un experimento bajo un disefio
de bloques al azar con una significancia del .05 y una prueba de tukey al .05 el analisis
de datos se realizd6 con el programa Infostat de libre acceso
(https://www.infostat.com.ar/)durante el ciclo agricola otofo-invierno (Ol) 2022/2023
donde se evalud el rendimiento de cuatro hibridos, HIPOPOTAMO (H1), DEKALB
5021(H2), MX8639 (H3) y VX8410(H4), con dos disponibilidades hidricas como se
muestran en el Cuadro 3, los cuales llevaron por nombre 4A, que consistid en cuatro
riegos de auxilios, mientras que el 3A en 3 riegos de auxilio. Para el uso de analisis de
calibracién del programa AquaCroop se utilizé el hibrido HIPOPOTAMO por ser el mas

utilizado en la zona de estudio.

Cuadro 3. Parcelas experimentales utilizadas en la calibracién del modelo

AquaCrop.
Nombre Clave Descripcién
Disponibilidad hidrica normal 4A Cuatro riegos de auxilio
Disponibilidad hidrica al 75 % 3A Tres riegos de auxilio
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La parcela experimental se formé de 12 surcos de 0.80 m de separacion por 106
m de longitud (1017 m?). La fecha de siembra fue 14/12/2022 con el hibrido comercial

Hipopotamo con densidad de siembra de 110,000 semillas ha'.

Se utilizd el software AquaCrop 7.1 estandar de Ilibre acceso

(https://www.fao.org/aguacrop/software/es, donde se manejaron parametros medidos

experimentalmente, ajustados, estimados y parametros que, por defecto, el modelo

propone.

Informacion requerida

El modelo AquaCrop requiere datos vinculados con el clima, suelo, cultivo,
gestidon y condiciones iniciales, los cuales se introducen de forma organizada al
Software para crear archivos de trabajo identificados con nombre y extension

determinados como se observa en la Figura 5.

Main menu = (]

Environment and Crop

Climate
%46(2'—([\‘0’&) Specify dimatic data when Running AquaCrop
Period: 22 March - 24 July

crop 22 — Calendar |—(None) No calendar for the Seeding/Planting year
L. Calendar mode
*l—DEFAULT.CRO a generic crop

Management
Irrigation |—(NanE) Rainfed cropping
Field '—(None) No spedific field management
Soil

Soil profile lf[EALl.T.SOL deep loamy soil profile
R F Groundwater -(None) no shallow groundwater table
Simulati B i i :
Imulation— 1. Simulation period imulation period: from 22 March - to 24 July
1 |— [Initial conditions (None) Soil water profile at Field Capacity

"X} Offseason | —

= Project l—(Nune) Mo spedific project

Field data |—(Nﬂﬂ=) No field observations

O Exit Program
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Figura 5. Interfaz principal de la versién 7.1 del modelo AquaCrop

(https:/lwww.fao.org/aquacrop/software/es,).

Clima: Los datos requeridos para el apartado clima como se indica en la Figura
6, fueron tomados por Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) del CEVAF ubicada
en el area experimental y que forma parte de la red nacional del INIFAP), donde se
requirieron diariamente la temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) expresados
en o C, precipitaciéon (PP) y evapotranspiracion de referencia (ETo) expresados en
mm, mientras que la concentracion de COz la predetermino el modelo los cuales se

adquirieron del Observatorio de Mauna Loa en Hawai desde 1902.

Display of climate characteristics (m] X
Description | Rainfal | ETo | Temperatwe | co2 |

Description

File:
[None)

Description:

|Specify dimatic data when Running AquaCrop

File

Rainfall (None) Specify Rain data when Running AquaCrop
ETo (None) Spedfy ETo data when Running AquaCrop
Temperature (None) Default temperature data: Tmin = 12.0 and Tmax = 28.0 °C
€02 Maunaloa.CO2 Default atmospheric CO2 concentration from 1902 to 2099
[Czec]

Figura 6. Ventana del apartado clima de la versién 7.1 del modelo AquaCrop,

((https://www.fao.org/aquacrop/software/es,).

Suelo: las caracteristicas fisicoquimicas e hidraulicas del lote experimental que
se requieren del suelo como lo indica la Figura 7, son textura, capacidad de campo
(CC), punto de marchitez permanente (PMP), saturacion (SAT) y conductividad
eléctrica (CE). Por lo que se realiz6 un analisis a una profundidad de 0-30 y 30-60 cm
(zona de maxima actividad radical) en los dos ciclos agricolas, las constantes CC,
PMP, SAT y Ks se estimaron con la metodologia reportada por Rendon et al. (2012)

verificando CC en forma gravimétrica, en lo corresponde el Ks se ajustdé sobre lo
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medido en campo para un suelo arcilloso. En el modelo se consideraron un suelo
profundo y poco heterogéneo, asi como cuatro estratos de 30 cm asumiendo

caracteristicas similares.

Display of Soil profile characteristics — (m} X

Description ~ Characteristics of soil horizons | Soil surface ] Capillary rise

Plot
_rlumtter soil water -
soil horizons

1 Soil water ‘ Stoniness | Penetrability |
retention hydraulic
thickness  TAW in fine soil fraction conductivity

horizon  description m mm/m |PWP  FC SAT Ksat tau
vol % ------- mm/day -

1 |Loamy soil horizon 4,00 200 10.0 30.0 50.0 500.0 0.76

Figura 7. Ventanilla del apartado suelo de la version 7.1 del modelo

AquaCrop, (https://www.fao.org/aquacrop/software/es,).

Riego: durante los dos ciclos agricolas, se efectud un riego de germinacién al
momento de la siembra con el objetivo de conducir el suelo a CC en todas las capas
del suelo. La temperatura media del aire (Ta), ETo y PP necesarias para este método
se adquirieron de la EMA del CEVAF, mientras que la programacion de los riegos de
auxilio se llevé a cabo a través de la metodologia de balance hidrico en tiempo real y
el concepto GDD (programacion integral) producida y verificada para el area de
estudio, que consistio para la condicion hidrica normal en cuatro riego de auxilios en
las etapas V8,RT,R1 y R3 y una lamina neta de 504 mm, mientras que para la
condicion de sequia fueron tres riegos de auxilio en las etapas V10, R1 y R3 y una
lamina neta de 447mm. En la Figura 8 se observa la ventanilla donde el programa
requiere el calendario de riego por dias después de siembra y la lamina aplicada en

mm, ademas si el suelo tiene un problema de conductividad eléctrica.
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Display of irrigation management = O

Irrigation schedule
Mode | Irrigationmethod ~ Irrigation events

Irrigation events

Day No. 1-day 1 after sowing: 22 March |—|
_— When? Depth? Quality
Event Date Daleo. Net application {mm) dS/m
1 22 March 20 0.5 |
2 26 March 0.5
3 31March 0.5

Growing period

4 10 April

% 5 20 April
& 30 April

Canopy Cover 7 10 May
Plot events 8 20 May

L{ Day No. 125 - maturity: 24 July

0.5

0.5

0.5

0.5

8 8|8 8 8 88

0.5

LSSSBBBM

S

Figura 8. Ventanilla del apartado riegos de la version 7.1 del modelo

AquaCrop. (https://www.fao.org/aquacrop/software/es,).

Cultivo: Los parametros que requiere el modelo se dividen en conservativos y no
conservativos, los principales parametros como se observan en la Figura 9 son los
conservativos: 1) temperatura minima (Tmin) y maxima (Tmax) de desarrollo del
cultivo, 2) cobertura inicial del dosel (CCo), crecimiento maximo del dosel (CCx),
coeficiente de transpiracion maxima del cultivo (Kcb,x), productividad del agua
normalizada (WP*), indice de cosecha de referencia (HI), declinacion del dosel en
senescencia, CGC y GDC, los cuales no pueden cambian una vez que se determinan,

por otro lado los no conservativos.
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Display of Crop characteristics = a X

——Response to stresses ————
Description ‘ Mode I Development | ET | Production | Water | Temperature I Salinity | Fertility | Calendar }

Display crop parameters
C Limited set

Crop development and production parameters
(mainly phenology and life cyde length)

“ Full set

All crop parameters

File Name : [DEFA

Crop Type : Fruit/Grain producing crop f \f

crop developmentin : | ....Calender days.... £

Description

|a generic crop

Figura 9. Ventanilla del apartado parametros del cultivo de la version 7.1 del

modelo AquaCrop, ((https://www.fao.org/aquacrop/software/es,).

Biomasa (B) y rendimiento (Y): AquaCrop utiliza los parametros de senescencia
del dosel vegetal, productividad del agua e indice de cosecha seran necesarios para
la produccion de biomasa y grano. Para el calculo del rendimiento se utilizé la siguiente
ecuacion Y = B x H;, donde B es la biomasa del cultivo y Hi indice de cosecha

dependiendo del tipo y variedad del cultivo.

5.2.1.1 Evaluacion

La evaluacion consisti6 en la comparacion estadistica entre los valores
experimentales y los resultados simulados del rendimiento. Para ello, se utilizaron
indicadores estadisticos, entre los cuales se incluyo la raiz del cuadrado medio del

error (RMSE), calculada mediante la siguiente ecuacion:

RMSE=
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Donde Ys representa el valor estimado o simulado de la variable analizada, Yo
es el valor observado o experimental de la misma variable y n corresponde al numero

total de observaciones consideradas en el analisis.

5.2.2 Validacion

La validacion de modelo se realizé en el ciclo agricola Ol 2023-2024 tanto para
disponibilidad hidrica normal y de sequia. Se utiliz6 un experimento donde se
establecieron parcelas experimentales, donde se trabajé con siete hibridos,
HIPOPOTAMO (H1), RINOCERONTE(H2), ARMADILLO(H3), DK4050(H4),
DK5021(H5), CALAMAR (H6) y P3274W(H7) con dos niveles hidricos (4A 'y 3A), como

se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Parcelas experimentales utilizadas en la validacion del modelo

AquaCrop.
‘ Etla,pg Lamina
Nombre Clave Descripcién d enolpglc:_e}
e aplicacion Neta(mm)
del riego
Disponibilidad hidrica Cuatroriegos de V8, VT, R1,
4A 504
normal auxilio R3
Disponibilidad hidrica Tres riegos de

V10, R1, R3 447
con sequia auxilio

La preparacion del lote experimental fue de manera tradicional, un barbecho,
rastreo, la marca de separacion de surcos fue de .80 m, en un area total de 6000 m?
incluyendo los bordos de proteccion, se aplicé una fertilizacion base con una dosis de
450 kg ha' de Urea y una misma dosis antes del primero riego de auxilio, la siembra
se realiz6 el dia 7/12/2023, con una densidad de 8 semillas por metro lineal del hibrido
comercial Hipopotamo. Los riegos de auxilio fueron aplicados tal y como se indican en

el Cuadro 4 para cada condicion hidrica.
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5.2.3 Generacion de recomendaciones

Una vez calibrado y validado el modelo AquaCrop se generaron
recomendaciones de requerimientos hidricos y manejo del riego en dos escenarios de
disponibilidad hidrica (normal y sequia), en los que se tomaron en cuenta diez fechas
de siembras con intervalo de 10 dias, la primera fue el primero de noviembre y culmino
hasta el primero de febrero, con tres ciclos agricola térmicos otofo-invierno(Ol)
(neutro, frio y caliente) en base lo reportado por Sifuentes-Ibarra et al. (2020), ademas
con tres texturas de suelo, arcilloso, franco arcilloso y franco limoso, considerando que

las dos ultimas fueron precargadas por el programa por default.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Modelo AquaCrop calibrado

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la calibracion de algunos
parametros del modelo AquaCrop para el cultivo de maiz considerando el experimento
establecido en el ciclo Ol 2022-2023, ademas otros parametros fueron obtenidos de
investigaciones similares como lo reportado por Hassan et al. (2021), Abed et al.

(2018), De Souza et al. (2021), Iglesias et al. (2020) y otros parametros fueron

precargados por default de modelo.

Cuadro 5. Resultados de la calibracion de los parametros del modelo

AquaCrop para el cultivo de maiz durante el ciclo Ol 2022-2023 en el norte de

Sinaloa.
Parametro Valor

Temperatura base (°C) por debajo de la cual el desarrollo del cultivo 10
no progresa
Temperatura superior (°C) por encima de la cual el desarrollo del 58
cultivo ya no aumenta con el aumento de la temperatura
Duracion total del ciclo del cultivo en grados-dia de crecimiento 1625M
Factor de agotamiento del agua del suelo para la expansion del 0,24
dosel (Umbral superior) '
Factor de agotamiento del agua del suelo para la expansion del

o 0.55¢
dosel (Umbral inferior)
Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para la 2 gd
expansion del dosel (0.0 = linea recta) '
Fraccion de agotamiento del agua del suelo para el control 0.55¢
estomatico (Umbral superior) '
Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para el control 6
estomatico (0.0 = linea recta)
Factor de agotamiento del agua del suelo para la senescencia del 0.55¢
dosel (Umbral superior) '
Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para la 5 7d
senescencia del dosel (0.0 = linea recta) '
Temperatura minima del aire por debajo de la cual la polinizacion gea

comienza a fallar (estrés por frio) (°C)
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Temperatura maxima del aire por encima de la cual la polinizacion

3588

comienza a fallar (estrés por calor) (°C)
Grados minimos de crecimiento requeridos para la transpiracion 11 qea
completa del cultivo (°C - dia) '
Coeficiente de cultivo cuando el dosel esta completo, pero antes de 1.4
la senescencia (KcTr,x) '
Profundidad minima efectiva de enraizamiento (m) 0.32
Profundidad maxima efectiva de enraizamiento (m) 1.1
Superficie del suelo cubierta por una plantula individual al 90 % de 6.5¢
emergencia (cm?) '
Numero de plantas por hectarea 110000™
Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC): Aumento de la 0.10414¢
cobertura del dosel (fraccidén de cobertura del suelo por dia)
Cobertura maxima del dosel (CCx) en la fraccion de cobertura del 0.932
suelo '
Coeficiente de disminucion del dosel (CDC): Disminucion de la

. , 0.11323°
cobertura del dosel (en fraccién por dia)
Productividad del agua normalizada para ETo y CO2 (WP?¥) 35m
(gramos/m2)
Productividad del agua normalizada para ETo y CO2 durante la 100¢
formacion del rendimiento (como % WP*)
indice de referencia de cosecha (HIo) (%) 49m
Dias GD: desde la siembra hasta la emergencia 110m
Dias GD: desde la siembra hasta la profundidad maxima de 808"
enraizamiento
Dias GD: desde la siembra hasta el inicio de la senescencia 1343™
Dias GD: desde la siembra hasta la madurez (duracioén del ciclo del 1625m
cultivo)
Dias GD: desde la siembra hasta la floracion 807m
Duracion de la etapa de floracion (dias-grado de crecimiento) 194m
Dias GD: acumulacion de la cosecha durante la formacion del 743m

rendimiento

(m: medido, a: ajustado, e: estimado, d: default)

La Figura 10 presenta los resultados de rendimiento obtenidos para dos
condiciones hidricas (cuatro y tres auxilios) del ciclo Ol 2022-2023, en comparacion
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con los valores medidos en campo y otro derivado de simulaciones del modelo. Se
observa un RMSE de 483 kg ha' en el rendimiento entre los medido y lo simulado, lo
que indica que el modelo predice con un margen de error de alrededor del 3.6 % al 4.1

% respecto a los valores observados.

16000 -
= 14000 -
3+
< 12000 -
[e)]
= 10000 -
o)
c 8000 -
o
£ 6000 -
k=
5 4000 -
2000 -
0 I T

4A
® Medido ® Simulado

Figura10. Rendimiento medido comparado con el rendimiento estimado con

AquaCrop 7.1 en el ciclo Ol 2022-2023 en dos condiciones hidricas.

La Figura 11 muestra la media de los rendimientos de cuatro hibridos de maiz,
con tres riegos de auxilio en ciclo Ol 2022-23. Los resultados obtenidos del analisis de
varianza (ANOVA) indicaron que no se presentaron diferencias significativas (p 0.05)
entre los hibridos evaluados en cuanto al rendimiento del cultivo de maiz. Esta
ausencia de significancia fue confirmada mediante la prueba de Tukey, donde todos

los tratamientos tienen el mismo efecto.

29



0I1-22-23 tres riegos de auxilio
16000 —+

a a
14000 1 4 .
12000 4
10000 -
8000 +
6000 -+
4000 +
2000
0 . . . .
H1 H2 H3 H4

Nota: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Rendimiento (kg ha')

Figura11. Comparaciéon de rendimiento de cuatro variedades de maiz con tres
riegos de auxilios en el ciclo Ol 2022-2023. (Tukey al 0.05)

La prueba de comparaciones de Tukey reveld diferencias estadisticamente
significativas (p 0.05) entre los cuatros hibridos evaluados, con cuatro riegos de
auxilios, como lo muestra la figura 12, donde los tratamientos H1, H2 y H3 obtuvieron
mejores rendimientos con respecto al tratamiento H4 que genero diferencia

significativa al obtener menor rendimiento.
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Ol-22-23 cuatro riegos de auxilio

a a A

—~14000 |

©

£ 12000 + b

o

= 10000 +

o

€ 8000 |

2

g 6000 +

2 4000

& 2000 +

0 T T T 1

H1 H2 H3 H4

Nota: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura12. Comparaciéon de rendimiento de cuatro variedades de maiz con

cuatro riegos de auxilios en el ciclo Ol 2022-2023. (Tukey al 0.05)

6.2 Validacion del modelo

Una vez calibrado el programa se procedio con la validacion, realizada en el ciclo
Ol 2023-2024, el cual se valido con dos tipos de condiciones hidricas, tal como lo
muestra la Figura 13 donde se realiz6 una comparacién entre el rendimiento real
obtenido en campo y el simulado. Se observa que se presentan diferencias hasta del
34% con un RMSE de 3105 kg ha™' en los valores de la condicion 4A donde lo simulado
por el modelo fue mayor, esto debido a la alta presencia de plagas y enfermades que
se presentaron durante el ciclo, mientras que para la condicion de 3A se muestra una
alta precisién entre lo medido y lo simulado al tener un RMSE DE 129 kg ha™'y con un

margen error muy por de 1.07%.
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Figura13. Rendimiento medido comparado con el rendimiento estimado con

AquaCrop 7.1 en el ciclo Ol 2023-2024 en dos condiciones hidricas.

La figura 14 muestra las medias de los resultados obtenidos de siete hibridos de maiz,
con tres riegos de auxilios, donde no hubo diferencias significativas (tukey .05) en el
rendimiento, por lo que mostraron un comportamiento similar, destacando el tramiento

H3 que obtuvo la mejor media.

0Ol 23-24 tres riegos de auxilio

a
a a a 3
a I I I I l
1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

Nota: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

16000 -+
£~ 14000 +
(3]
< 12000
(o]
= 10000
8000
6000
4000
2000
0

Rendimiento

H
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Figura 14. Comparacion de rendimiento de siete variedades de maiz con tres
riegos de auxilios en el ciclo Ol 2023-2024. (Tukey al 0.05)

Con respecto al experimento establecido con cuatro riegos de auxilios evaluando
el rendimiento en siete hibridos, donde los resultados de la prueba de comparaciones
multiples de Tukey al .05 evidenciaron una diferencia significativa entre las variedades
evaluadas tal como lo muestra la figura 15, los tratamientos H4 y H6 mostraron mejor
rendimiento, mientras que para los tratamientos H2, H3, H5 y H7 obtuvieron un
rendimiento intermedio, el tratamiento H1 se comporté diferente al presenciar
problemas de plagas y enfermedades por lo que su rendimiento fue menor causando

diferencias entre los hibridos comparados,

01 23-24 cuatro riegos de auxilio

14000 . @ a
a
- b
12000 4 ab 2 ab
© b
=
o 10000
=
o 8000
& 6000
£
= 4000
c
¢ 2000
0 T T T T T T
HL H2 H3 H4 H5 H6  H7

Nota: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Figura15. Comparacion de rendimiento de siete variedades de maiz con tres
riegos de auxilios en el ciclo Ol 2023-2024. (Tukey al 0.05)

6.3 Modelacion de fechas de siembra y requerimientos hidricos en escenarios

climaticos y edaficos.

La Figura 16 muestra el comportamiento del rendimiento del cultivo de maiz, con
tres condiciones hidricas (cuatro, tres y dos riegos de auxilio), durante diez fechas
distintas de siembra en un suelo arcilloso con tres diferentes tipos de ciclo agricolas
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otofo-invierno (Ol) en base a las temperaturas, donde el afio neutro (a) correspondié
al ciclo Ol 21-22, durante ese ciclo las condiciones los mejores rendimientos se
mostraron durante un periodo de 40 dias, las fechas de siembras considerada fueron
desde el dia juliano 304 (primero de noviembre) al dia 343 (10 de diciembre), mientras
que a partir del 10 de diciembre las rendimientos tienden a reducirse en las 3
condiciones, para el aio frio (b) que corresponde al ciclo Ol 22-23, la ventana de fecha
de siembra es mas amplia para la condicion de 4A abarca desde el dia juliano 304
hasta el 343, teniendo un periodo 6ptimo de siembra de 40 dias, para las condiciones
3A y 2A el inicio del periodo de la ventana seria el dia 304 dia juliano para ambas,
mientras que la ventana del mejor rendimiento abarcaria 30 y 20 dias después para
condicion. Respecto al afio agricola caliente (c) que corresponde al ciclo Ol 23-24 el
comportamiento del rendimiento para las condiciones 4A y 3A fue muy similar la
tendencia, para ambas inicia el dia 304 juliano y a partir del dia juliano 323 el
rendimiento empieza a caer. Para la condicion de 2A la mejor fecha de siembra
mediante estas condiciones seria del 304 al 313 dia juliano, teniendo como ventana
10 dias.

16000
14000
12000
10000 A
8000 -+
6000 -+

Rend.(kg ha)

4000 A
2000 -+

304 313 323 334 343 353 0 9 19 31
Dia juliano

4A —e—3A —e—2A

a) Neutro
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18000 -
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< 12000 -
2
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=3
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—o—4A —e—3A —e—2A

c) Caliente
Figura 16. Rendimiento simulado del cultivo de maiz en suelo arcilloso, para

un ciclo neutro (a), frio (b) y caliente (c) y tres condiciones de riego: 4 auxilios

(4A), 3 auxilios(3A) y 2 auxilios(2A).

La Figura 17 indica la evapotranspiracion donde la condicion de riego de 4
auxilios(4A), se comportdé muy similar en los 3 tipos de ciclos agricola, a partir del dia
juliano 304 hasta llegar al 363 fue mayor, por otra parte, las condiciones 3 y 2 riegos
de auxilios se comportaron muy similar, mientras que en las fechas de siembra desde

el dia juliano 304 hasta el 0, fue mayor y se mantuvo constante.
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Figura 17. Evapotranspiracion simulada del cultivo de maiz en suelo arcilloso,
con tres tipos de ciclos Ol (neutro, frio y caliente) con tres condiciones de riego
(4 auxilios (4A), 3 auxilios(3A) y 2 auxilios (2A)).

Para un suelo franco arcillo el comportamiento del rendimiento se comporta
distinto bajo las mis condiciones mencionadas anteriormente tal como lo muestra la
Figura 18, donde un ciclo neutro (a) la mejor ventana de siembra para las condiciones
de riego 4A y 3A empieza a partir del dia juliano 304 y a partir del dia 353 empieza
reducirse el rendimiento, mientras que la condicion de 2A el periodo recomendado
seria del 323 hasta el 343 dia juliano. Para un ciclo Ol frio(b) la ventana de siembra
es muy amplia para las 3 condiciones abarcando 50 dias, que va desde el dia juliano
304 al 353, por ultimo, para un ciclo Ol caliente(c), el comportamiento para las
condiciones de 4 y 3 auxilios es muy similar teniendo como periodo 50 dias de siembra
que va desde el dia juliano 304 hasta el 353, para la condicion de 2 auxilios abarca
desde el dia 304 hasta 334.
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c) Caliente
Figura 18. Rendimiento simulado del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso,
con tres tipos de ciclos Ol (neutro, frio y caliente) con tres condiciones de riego
(4 auxilios (4A), 3 auxilios(3A) y 2 auxilios (2A)).

La Figura 19 indica evapotranspiracién del cultivo simulada de un suelo franco
arcilloso, donde las tres condiciones de riego (4A,3A y 2A) se comportaron similar en
los tres tipos de ano (neutro, frio y caliente) obtenido los valores mas altos entre el

periodo del dia juliano 323 hasta el dia juliano 9.
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Figura 19. Evapotranspiracion simulada del cultivo de maiz en suelo franco
arcilloso, con tres tipos de ciclos Ol (neutro, frio y caliente) con tres condiciones
de riego (4 auxilios (4A), 3 auxilios(3A) y 2 auxilios (2A)).

La Figura 20 indica el rendimiento simulado con un suelo franco limoso, donde
en un afo neutro las mejores fechas de siembra para las 3 condiciones de riego
coindicen que va desde el dia juliano 304 al 353, mientras que para un afo frio la
ventana de siembra es mas amplia abarcando 50 dias, iniciando el dia juliano 304 y
llegando hasta el dia 353, por ultimo para el afo caliente, las fechas coinciden todas
las condiciones, abarcando desde el dia juliano 304 al 353, a partir de esta fecha el

rendimiento tiende a bajar.
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Figura 20. Rendimiento simulado del cultivo de maiz en suelo franco limoso,
con tres tipos de ciclos Ol (neutro, frio y caliente) con tres condiciones de riego
(4 auxilios (4A), 3 auxilios(3A) y 2 auxilios(2A)).

La Figura 21 indica la evapotranspiracién, donde la textura del suelo es franco
limoso, donde los comportamientos para las tres condiciones de riego fueron muy
similares, obteniéndose valores menores en el aio neutro y valores mas altos en el
afo frio, las fechas de siembra con mayores valores se presentaron en los dias julianos
343, 353,y 0.
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Evapotranspiracion simulada del cultivo de maiz en suelo franco

de riego (4 auxilios (4A), 3 auxilios(3A) y 2 auxilios (2A)).

6.3.1 Recomendaciones para la planeacién del riego en escenarios climaticos

y edaficos

6.3.1.1 Disponibilidad hidrica normal

El Cuadro 7 indica el rendimiento simulado en el periodo de siembra 6ptimo, para
ciclos los cuales neutro (2021-2022), frio (2022-2023) y caliente (2023-2024), con
disponibilidad hidrica normal que consistié en cuatro riegos de auxilio y un riego

presiembra para llegar a capacidad de campo tal como lo muestra el Cuadro 6,
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ademas de la disponibilidad hidrica se simulé con tres tipos de suelo (arcilloso, franco
arcilloso y franco limoso), estos dos ultimos fueron precargados por default del

programa AquaCrop 7.1

Cuadro 6. Riego para la planeaciéon de fecha de siembra optima en

disponibilidad hidrica normal.

Lamina neta

NUmero de riego Etapa
(mm)
1 150 Presiembra
2 109 V8
3 118 VT
4 125 R1
5 152 R3
Total: 654

La ventana de siembra para los ciclos Ol neutro y caliente que se muestra en el
Cuadro 7, se comporta mejor a partir del primero de noviembre, mientras que para el
ciclo Ol frio el periodo tiende a ser mas amplio teniendo fecha optimas en algunos
casos hasta el primero de noviembre y 10 de enero, con respecto al mejor rendimiento
se presentd en los suelos arcillosos, para los suelos franco arcillosos se presenté en

el ano caliente, mientras que para el franco limoso se comportaron muy similares.

Cuadro 7. Recomendaciones para la planeacion de fecha de siembra optima

en tres tipos de textura y tres tipos de ciclos agricolas Ol.

Textura del Tipo de ciclo térmico Periodo de siembra Rendimiento
suelo Ol recomendado esperado (kg ha™')

Arcillosa Neutro 1° de nov al 10 de dic 13,688
Arcillosa Frio 1" nov de d?gt al 20 de 14,458
Arcillosa Caliente 1° de nov al 20 de dic 15,245
Franco arcillosa Neutro 1° de nov al 1° de ene 15,228
Franco arcillosa Frio 1° de nov al 10 de ene 15,771
Franco arcillosa Caliente 1° de nov al 1° de ene 16,608
Franco limosa Neutro 1° de nov al 10 de dic 16,128
Franco limosa Frio 1° de nov al 20 de dic 16,665
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Franco limosa Caliente 1° de nov al 20 de dic 16,324

6.3.1.2 Disponibilidad hidrica restringida a tres riegos de auxilios (sequia)

Esta condicidn consistio en la aplicacion de un riego presiembra y de tres riegos
de auxilio como lo muestra el Cuadro 8, los riegos de auxilio fueron aplicados con base

en etapas fenolodgicas del cultivo.

Cuadro 8. Riego para la planeacion de fecha de siembra optima en

disponibilidad hidrica restringida.

Numero de riego Lamina neta Etapa
(mm)
1 150 Presiembra
2 128 V8
3 167 VT
4 152 R1
Total: 597

El Cuadro 9 muestra el rendimiento simulado durante el periodo de siembra
optimo para tres tipos de ciclos agricolas Ol, neutro (2021-2022), frio (2022—-2023) y
caliente (2023-2024), ademas se consideraron tres tipos de suelo, arcilloso, franco
arcilloso y franco limoso. Cabe mencionar que los suelos franco arcilloso y franco
limoso fueron precargados por en el programa AquaCrop 7.1. Donde los periodos de
siembra mas amplios se presentan en los ciclos Ol frios, mientras que para los ciclos
Ol neutros el periodo se acorta; para los suelos arcillosos los anos frios y calientes
mostraron mejores rendimientos, mientras que para los suelos franco arcilloso y

francos limosos se mantuvieron semejantes.

Cuadro 9. Recomendaciones para la planeacion del suelo en tres tipos de

textura y tres tipos de ciclos agricolas OlI.

Textura del suelo Tipo de ciclo Periodo de siembra Rendimiento
térmico Ol recomendado esperado (kg ha™)
Arcillosa Neutro 1° de nov al 20 de nov 11,910
Arcillosa Frio 1° de nov al 20 de dic 12,977
Arcillosa Caliente 1° de nov al 1 de dic 13,574
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Franco arcillosa Neutro 20 de nov al 10 de dic 14,082

Franco arcillosa Frio 1° de nov al 20 de dic 15627
Franco arcillosa Caliente 1° de nov al 10 de dic 16128
Franco limosa Neutro 1° de nov al 20 de dic 16064
Franco limosa Frio 20 de oct al 20 de dic 16653
Franco limosa Caliente 1° de nov al 20 de dic 16147

6.3.1.3 Disponibilidad hidrica restringida con dos riegos de auxilios (sequia)

La simulacion se realizé bajo una condicion de disponibilidad hidrica de sequia,
que incluyé la aplicacion de un riego presiembra y de dos riegos de auxilio en etapas

clave del desarrollo del cultivo tal como lo muestra el Cuadro 10.

Cuadro 10. Riego para la planeaciéon de fecha de siembra optima en

disponibilidad hidrica restringida.

Numero de riego Lamina neta (mm) Etapa
1 150 Presiembra
138 VT
3 157 R2
Total: 445

El Cuadro 11 presenta los rendimientos simulados correspondientes al periodo
de siembra 6ptimo, en tres condiciones climaticas distintas durante el ciclo agricola Ol:
neutra (2021-2022), fria (2022—2023) y calida (2023—-2023). Se consideraron tres tipos
de suelo: arcilloso, franco arcilloso y franco limoso, siendo estos dos ultimos
seleccionados como suelos precargados por defecto en el modelo AquaCrop versiéon
7.1., donde para un suelo arcilloso se comporté similar en lo que es el periodo de
siembra teniendo entre 20 y 30 dias de ventana, la mayor parte de concentra en
empezar el primero de noviembre y culminar el veinte del mismo mes, los rendimientos
para suelos francos arcillosos se mantuvieron mejor en afio frio y caliente, mientras
que para los franco limosos en los tres tipos de afos el rendimiento se comportd

similar.
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Cuadro 11. Recomendaciones para la planeacion del suelo en tres tipos de

textura y tres tipos de ciclos agricolas OlI.

Textura del Tipo de ciclo Periodo de siembra  Rendimiento esperado
suelo térmico Ol recomendado (kg ha ")
Arcillosa Neutro 1° de nov al 20 de nov 10,567
Arcillosa Frio 1° de nov al 10 de nov 10568
Arcillosa Caliente 1° de nov al 20 de nov 11,410
Frgnco Neutro 1° de nov al 20 de dic 12,737
arcillosa
Franco Frio 1° de nov al 20 de dic 14,119
arcillosa
Fr:.anco Caliente 1° de nov al 1° de dic 14,202
arcillosa
Franco limosa Neutro 1° de nov al 20 de dic 15293
Franco limosa Frio 1° de nov al 1° de dic 15782
Franco limosa Caliente 1° de nov al 20 de dic 15222
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VII. CONCLUSIONES

El modelo AquaCrop, calibrado y validado para el cultivo de maiz bajo distintas
condiciones hidricas, demostro ser una herramienta eficiente para evaluar el impacto
del estrés hidrico sobre el rendimiento. Los resultados evidencian que el maiz es
altamente sensible a la disponibilidad de agua, especialmente durante etapas criticas

como la floracién y el llenado de grano.

Se trabajaron dos escenarios de disponibilidad hidrica, condiciones normales y
situacion de sequia. Para ambos casos, se utilizaron simulaciones con AquaCrop,
tomando en cuenta situaciones que permitieron representar de forma adecuada la
variabilidad agroclimatica y edafica del area de estudio, generando estimaciones
diferenciadas de rendimiento que reflejan las condiciones hidricas y agronémicas

particulares.

El modelo permitié identificar que, en escenarios de déficit hidrico, es posible
mantener rendimientos aceptables mediante una gestion eficiente del riego y una
seleccién adecuada del periodo de siembra en funcion de la disponibilidad de agua.
Ademas, AquaCrop mostré una buena capacidad predictiva, lo que permite simular
estrategias de manejo hidrico para optimizar el uso del recurso sin comprometer

significativamente la produccion.

Por tanto, AquaCrop se consolida como una herramienta confiable para la toma
de decisiones agrondémicas, ya que permite evaluar multiples escenarios sin necesidad
de realizar ensayos de campo, reduciendo asi tiempo y costos. En cuanto al proceso
de calibracion, uno de los parametros mas sensibles es la conductividad hidraulica del
suelo, por lo que se recomienda determinar este valor mediante métodos de campo

para mejorar la precisiéon del modelo.
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IX. ANEXOS

Anexo 8.1 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

neutro, con 4 riegos de auxilios y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-21 304 173 385 29,588 14,498
10-nov-21 313 175 411.3 30,091 13,110
20-nov-21 323 174 427.7 29,909 14,193
01-dic-21 334 174 438.7 29,027 13,183
10-dic-21 343 172 438.6 27,462 13,456
20-dic-21 353 168 433.9 25,725 12,605
01-ene-22 0 163 426.2 23,836 11,680
10-ene-22 9 158 409.6 21,776 10,670
20-ene-22 19 154 394.5 19,757 9,681
01-feb-22 31 148 367.4 17,928 8,785

Anexo 8.2 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

neutro, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-21 304 173 349.8 25,468 12,479
10-nov-21 313 175 368.2 26,290 11,454
20-nov-21 323 174 363.9 24,914 11,797
01-dic-21 334 174 368.9 23,620 10,728
10-dic-21 343 172 361.1 21,219 10,397
20-dic-21 353 168 348.3 19,484 9,547
01-ene-22 0 163 339.7 17,580 8,614
10-ene-22 9 158 322.5 15,735 7,710
20-ene-22 19 154 316.4 14,674 7,190
01-feb-22 31 148 278.1 12,381 6,067

Anexo 8.3 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

neutro, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Dia juliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-21 304 173 313.7 22,905 11,223
10-nov-21 313 175 325 23,479 10,167
20-nov-21 323 174 316.3 22,022 10,310
01-dic-21 334 174 313.3 20,175 8,917
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10-dic-21 343 172 312.7 18,729 8,209

20-dic-21 353 168 299.6 16,949 7,841
01-ene-22 0 163 294.8 15,288 7,338
10-ene-22 9 158 275.7 13,315 6,524
20-ene-22 19 154 273 12,818 6,281
01-feb-22 31 148 242.3 9,917 4,859

Anexo 8.4 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo Ol frio, con

4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg ha't)
01-nov-22 304 184 424.4 31,195 14,912
10-nov-22 313 186 435.3 31,188 15,282
20-nov-22 323 185 446.3 30,497 14,944
01-dic-22 334 182 452.1 29,754 14,579
10-dic-22 343 181 455.7 28,526 13,978
20-dic-22 353 177 451.9 27,289 13,373
01-ene-23 0 172 441.7 25,350 12,421
10-ene-23 9 166 437.7 24,204 11,860
20-ene-23 19 160 412.4 20,006 10,873
01-feb-23 31 152 387 19,520 9,565

Anexo 8.5 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

frio, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha-1) (kg ha't)
01-nov-22 304 184 381.1 27,817 13297
10-nov-22 313 186 390 27,698 13,572
20-nov-22 323 185 401 26,804 13,134
01-dic-22 334 182 383.8 24,526 12,018
10-dic-22 343 181 389.1 23,385 11,459
20-dic-22 353 177 375.7 21,686 10,626
01-ene-23 0 172 349.7 19,396 9,610
10-ene-23 9 167 354.3 18,226 8,931
20-ene-23 19 162 3324 16,180 7,928
01-feb-23 31 153 306.3 13,927 6,824
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Anexo 8.6 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

frio, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-22 304 184 319.2 23,542 10,568
10-nov-22 313 186 319.5 22,663 9,734
20-nov-22 323 185 314.4 20,770 7,653
01-dic-22 334 182 313.1 19,834 7,729
10-dic-22 343 181 307.7 17,965 6,624
20-dic-22 353 177 313.8 17,592 7,085
01-ene-23 0 172 308.6 16,686 7,402
10-ene-23 9 167 306.6 15,731 7,079
20-ene-23 19 159 297 14,801 7,108
01-feb-23 31 152 266.5 12,180 5,668

Anexo08.7. Simulacion del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

caliente, con 4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-23 304 176 386.6 31,892 15,627
10-nov-23 313 180 418.6 32,802 16,073
20-nov-23 323 182 439.1 32,627 15,938
01-dic-23 334 180 447.9 31,373 15,373
10-dic-23 343 179 453.8 29,794 14,599
20-dic-23 353 174 447.8 28,290 13,862
01-ene-24 0 167 438.4 26,147 12,812
10-ene-24 9 161 418.7 23,825 11,674
20-ene-24 19 155 399.9 21,479 10,525
01-feb-24 31 149 371.1 18,913 9,267

Anexo 8.8 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

caliente, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha-1) (kgha)
01-nov-23 304 176 354.1 28,469 13950
10-nov-23 313 180 377.8 29,081 14,250
20-nov-23 323 182 375.7 27,437 13,444
01-dic-23 334 180 379.1 25,820 12,652
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10-dic-23 343 179 380.9 24,032 11,776

20-dic-23 353 174 367.7 22,360 10,956
01-ene-24 0 167 349 19,396 9,506
10-ene-24 9 161 333.7 17,597 8,622
20-ene-24 19 155 317.5 15,581 7,635
01-feb-24 31 149 290.6 13,562 6,645

Anexo 8.9 Simulacién del cultivo de maiz en suelo arcilloso, con ciclo agricola Ol

caliente, con 2 riegos de auxilios y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha?) (kg ha?)
01-nov-23 304 176 319.9 25,881 12,682
10-nov-23 313 180 313.2 24,568 11,509
20-nov-23 323 182 315.9 23,343 10,038
01-dic-23 334 180 317 21,477 9,339
10-dic-23 343 179 312.8 19,508 7,978
20-dic-23 353 174 307.4 18,522 8,136
01-ene-24 0 167 298.7 16,762 7,761
10-ene-24 9 161 299.1 15,892 7,787
20-ene-24 19 155 261.1 12,450 6,101
01-feb-24 31 149 243.5 10,616 5,202

Anexo 8.10 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol neutro, con 4 riegos de auxilios y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha?) (kg ha't)
10-nov-21 313 175 426.5 32,759 14,272
20-nov-21 323 174 454.7 33,372 15,837
01-dic-21 334 174 477.9 33,226 15,090
10-dic-21 343 172 494.9 32,457 15,904
20-dic-21 353 168 500.8 31,462 15,416
01-ene-22 0 163 495.8 29,655 14,531
10-ene-22 9 158 483.8 27,850 13,646
20-ene-22 19 154 469.6 25,976 12,728
01-feb-22 31 148 436.6 23,580 11,554
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Anexo 8.11 Simulacion del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con un ciclo

agricola Ol neutro, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-21 304 173 377.2 29,223 13,637
10-nov-21 313 175 405.6 30,900 13,227
20-nov-21 323 174 433.3 31,613 14,948
01-dic-21 334 174 457.4 31,225 14,181
10-dic-21 343 172 462 30,096 14,747
20-dic-21 353 168 451.1 28,058 13,749
01-ene-22 0 163 434.5 25,462 12,476
10-ene-22 9 158 411 22,977 11,259
20-ene-22 19 154 394.8 21,180 10,378
01-feb-22 31 148 356.5 18,772 9,198

Anexo 8.12 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol neutro, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-21 304 173 360.6 27,910 12,870
10-nov-21 313 175 383.5 28,284 12,101
20-nov-21 323 174 397.6 29,270 13,281
01-dic-21 334 174 406.1 28,055 12,742
10-dic-21 343 172 405.6 26,734 13,100
20-dic-21 353 168 403.5 25,162 12,329
01-ene-22 0 163 394.4 22,983 11,262
10-ene-22 9 158 374.4 21,101 10,304
20-ene-22 19 154 354.9 19,420 9,516
01-feb-22 31 148 317.4 16,363 8,018

Anexo o 8.13 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol frio, con 4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-22 304 188 437.7 33,396 15,964
10-nov-22 313 186 454.6 33,710 16,518
20-nov-22 323 185 475.5 33,564 16,447
01-dic-22 334 182 492.6 33,443 16,387
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10-dic-22 343 181 503.7 32,744 16,045

20-dic-22 353 177 508 32,102 15,730
01-ene-23 0 172 504.8 30,829 15,196
10-ene-23 9 166 495.6 29,510 14,460
20-ene-23 19 160 481.7 27,781 13,613
01-feb-23 31 152 454.9 25,168 12,332

Anexo 8.14 Simulacion del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol frio, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fechade Diajutiano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-22 304 188 424.9 32,504 15,537
10-nov-22 313 186 445 33,094 16,216
20-nov-22 323 185 466.5 32,935 16,138
01-dic-22 334 182 476.2 32,334 15,844
10-dic-22 343 181 483.4 31,316 15,345
20-dic-22 353 177 478.7 30,069 14,734
01-ene-23 0 172 460.5 27,762 16,604
10-ene-23 9 166 444.4 26,006 12,743
20-ene-23 19 160 421 23,797 11,660
01-feb-23 31 152 401.7 19,014 9,317

Anexo 8.15 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol frio, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-22 304 188 382.2 28,801 14,244
10-nov-22 313 186 402 30,266 14,830
20-nov-22 323 185 411.5 29,268 14,104
01-dic-22 334 182 412.8 28,032 13,502
10-dic-22 343 181 411.8 26,593 12,499
20-dic-22 353 177 410.9 25,798 12,641
01-ene-23 0 172 406.3 24,495 12,003
10-ene-23 9 166 400.6 23,351 11,442
20-ene-23 19 160 386.8 21,961 10,761
01-feb-23 31 152 345.4 18,374 9,003
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Anexo 8.16 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol caliente, con 4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fgcha de Dia juliano Durz,;\cién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-23 304 176 395.2 33,789 16,554
10-nov-23 313 180 428.1 34,707 17,006
20-nov-23 323 182 472.6 35,107 17,202
01-dic-23 334 180 484.6 34,739 17,022
10-dic-23 343 179 502.2 34,065 16,692
20-dic-23 353 174 506.1 33,293 16,314
01-ene-24 0 167 499.9 31,565 15,467
10-ene-24 9 161 483.3 29,556 14,482
20-ene-24 19 155 466.9 27,158 13,307
01-feb-24 31 149 438.4 24,618 12,063

Anexo 8.17 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol caliente, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fgcha de Diajuliano Dur:l;lcién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-23 304 176 379.3 32,094 15,726
10-nov-23 313 180 422.6 34,179 16,748
20-nov-23 323 182 452.9 34,353 16,833
01-dic-23 334 180 469.6 33,543 16,436
10-dic-23 343 179 483.3 32,630 15,989
20-dic-23 353 174 470.1 30,685 15,036
01-ene-24 0 167 445.7 27,687 13,567
10-ene-24 9 161 420.3 25,242 12,369
20-ene-24 19 155 394.9 22,317 10,935
01-feb-24 31 149 363 19,470 9,540

Anexo 8.18 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco arcilloso, con ciclo

agricola Ol caliente, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fgcha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg ha™)
01-nov-23 304 176 367.7 31,057 15,218
10-nov-23 313 180 397 32,424 15,888
20-nov-23 323 182 407.7 31,372 15,372
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01-dic-23 334 180 412.8 29,652 14,529

10-dic-23 343 179 410.5 27,893 13,442
20-dic-23 353 174 408.9 26,853 13,158
01-ene-24 0 167 399.9 24,937 12,219
10-ene-24 9 161 385.2 23,060 11,300
20-ene-24 19 155 255.1 20,000 9,800
01-feb-24 31 149 310.8 15,885 7,784

Anexo 8.19 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol neutro, con 4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fechade Diajutiano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-21 304 173 425.1 35,281 17,293
10-nov-21 313 175 443.3 35,277 15,369
20-nov-21 323 174 469.7 35,126 16,669
01-dic-21 334 174 495.7 34,574 15,702
10-dic-21 343 172 512.1 34,073 16,696
20-dic-21 353 169 524.4 33,436 16,384
01-ene-22 0 163 542.2 32,002 15,681
10-ene-22 9 158 518 30,725 15,055
20-ene-22 19 154 511.1 29,310 14,362
01-feb-22 31 148 479 26,970 13,166

Anexo 8.20 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol neutro, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajutiano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-21 304 173 418.8 34,533 16,921
10-nov-21 313 175 435.8 34,740 15,135
20-nov-21 323 174 465.6 34,852 16,539
01-dic-21 334 174 489.5 34,246 15,554
10-dic-21 343 172 503.9 33,598 16,463
20-dic-21 353 169 505.2 32,188 15,772
01-ene-22 0 163 493 29,932 14,667
10-ene-22 9 158 468.1 27,563 13,506
20-ene-22 19 154 453.8 25,678 12,582
01-feb-22 31 148 410.4 22,623 11,085
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Anexo 8.21 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol neutro, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-21 304 173 411.8 34,094 16,706
10-nov-21 313 175 429.2 34,339 14,960
20-nov-21 323 174 455.8 34,298 16,276
01-dic-21 334 174 477.4 33,462 15,197
10-dic-21 343 172 483.6 32,505 15,928
20-dic-21 353 169 484.7 31,026 15,203
01-ene-22 0 163 469.1 28,600 14,014
10-ene-22 9 158 440.8 26,279 12,877
20-ene-22 19 154 419.7 24,378 11,945
01-feb-22 31 148 384.4 21,282 10,428

Anexo 8.22 Simulacion del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol frio, con 4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-22 304 188 449.4 34,954 16,709
10-nov-22 313 186 466.3 34,866 17,084
20-nov-22 323 184 488 34,640 16,974
01-dic-22 334 182 500.6 34,297 16,805
10-dic-22 343 181 514.3 33,676 16,501
20-dic-22 353 177 518.1 33,195 16,265
01-ene-23 0 172 523.7 32,535 15,942
10-ene-23 9 166 522.9 31,722 15,444
20-ene-23 19 160 516.3 30,543 14,966
01-feb-23 31 153 500.4 28,629 14,028

Anexo 8.23 Simulacién del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con cilo

agricola Ol frio, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-22 304 188 444.5 34,821 16,645
10-nov-22 313 186 463.1 34,797 17,051
20-nov-22 323 184 485.4 34,590 16,949
01-dic-22 334 182 497.8 34,244 16,779
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10-dic-22 343 181 509.6 33,548 16,438

20-dic-22 353 177 510.7 32,805 16,074
01-ene-23 0 172 504.6 31,283 15,329
10-ene-23 9 166 498.4 30,075 14,737
20-ene-23 19 160 479.3 28,116 13,777
01-feb-23 31 153 446.5 24,950 12,225

Anexo 8.24 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol frio, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fgcha de Diajuliano Dur:l;lcién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-22 304 188 426 33,802 16,158
10-nov-22 313 186 442.4 33,546 16,438
20-nov-22 323 184 458.7 32,915 16,128
01-dic-22 334 182 474 32,776 16,060
10-dic-22 343 181 491.9 31,887 15,624
20-dic-22 353 177 489.8 31,586 15,477
01-ene-23 0 172 478.6 29,893 14,648
10-ene-23 9 166 475.9 28,796 14,110
20-ene-23 19 160 455.6 26,990 13,225
01-feb-23 31 153 409.4 23,499 11,515

Anexo 8.25 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol caliente, con 4 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Diajuliano Duracion ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha) (kg ha)
01-nov-23 304 176 405.3 35,309 17,302
10-nov-23 313 175 443.3 35,369 15,369
20-nov-23 323 174 469.7 35,126 16,669
01-dic-23 334 174 495.7 34,574 15,702
10-dic-23 343 172 512.1 34,073 16,696
20-dic-23 353 174 516.8 34,257 16,776
01-ene-24 0 167 521.1 33,256 16,295
10-ene-24 9 161 517.1 32,204 15,780
20-ene-24 19 155 509.6 20,453 14,922
01-feb-24 31 149 485.9 28,166 138,001
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Anexo 8.26 Simulaciéon del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol caliente, con 3 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fechade Dia juliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento

siembra (dias) ha?) (kg ha)
01-nov-23 304 176 402.7 35,177 17,237
10-nov-23 313 175 435.8 34,740 15,135
20-nov-23 323 174 465.4 34,852 16,539
01-dic-23 334 174 489.5 34,246 15,554
10-dic-23 343 172 503.9 33,598 16,463
20-dic-23 353 174 508.3 33,756 16,540
01-ene-24 0 167 498.6 31,750 15,558
10-ene-24 9 161 479.2 29,679 14,543
20-ene-24 19 155 457.6 27,028 13,249
01-feb-24 31 149 424.1 24,263 11,889

Anexo 8.27 Simulacion del cultivo de maiz en suelo franco limoso, con ciclo

agricola Ol caliente, con 2 riegos de auxilio y 10 fechas de siembra.

Fecha de Dia juliano Duracién ET Biomasa (kg  Rendimiento
siembra (dias) ha?) (kg hat)
01-nov-23 304 176 399.3 35,049 17,174
10-nov-23 313 175 429.2 34,339 14,960
20-nov-23 323 174 455.8 34,298 16,276
01-dic-23 334 174 474.4 33,462 15,197
10-dic-23 343 172 483.6 32,505 15,928
20-dic-23 353 174 486.4 32,497 15,924
01-ene-24 0 167 479.4 30,719 15,053
10-ene-24 9 161 461.4 28,680 14,053
20-ene-24 19 155 427 25,820 12,652
01-feb-24 31 149 395.8 22,838 11,190
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